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The fire hazards attributed to the spark discharge of the static electricity  as an 
inevitable conseqence by liquidity friction of non司conductive liquid， especialIy  in handling­
petroleum products. were reported frequently and this  tendency of such hazards 
becomes more and more increased . In the previous studies the observations and 
experiments of liquidity friction were introductively reporte d  only. about the static 
electrification of the transformer oil for the convenience . 
In these rεport s， t hough far fr・om perfιct， the dlfferencts of the static potential char 
aC'erestics on the outside walI of the tank which is insulatεd from earth and tlowed in 
by cha rged non -ccnducting fluids i . e. transformer oil， gasoline or diesel kerosine， 
were compared experimentally . lt i s  also cleared up theoreticalIy and experimentally 
that static characteristics of such a charged oil tank insulated are affected on the 
leakage resistance and the static capacity of the tank and thcee of such a charged 
oil  tank earthed are i nfluenced by the specific  resistance and the dielectric constant 
of the oil in the tank . 
It is pointed out， for example ， that the gauge eguipment and the underground tank 
of a gasoli ne stand i n  present山e ha ve the possibilily of the fìre hazard by the 
ignition oE a spark discharge under certain  adequate circumstance . 
(1)総 説
近代工業にお け る絶縁 性の囲 体， 粉 体， 液体の 生産 又 は処理 中 ， 必然的 に発 生す る静 電現象 はそ
の 生産 作業工程 に障 害を与 え ， 更 にそ の放電火花 に よ る引火災 害， 所謂潜在災 害が頻発 す る 傾向に
あ る 。 特 に近時石油 系可燃性精製油の 量産 と普 及に伴 い ， そ の 生産 処理及び移動積載の 際 ， か か る
潜在災 害に起 因す る火災爆発の 可能性を 重視 す べ き であ る 。 かつて 筆者 も便宜上 高圧絶縁油 につい
※1 
て その帯 電現象 に関す る 基礎 的実験を試 み て い たが， た ま た ま昨年 5 月 福井県勝山市某 ガ ソ リ ン ス
タ ン ド で タ ン ク車 よ り 地下 タ ン ク に給油 中 ， 静電気の 放電火花 によ る引火 と 推定 さ れた火災 があ り ，
ま た米国New JerseyのStandard Oil Comapny で も近時過去 10年間に静電 気に起 因す る災 害が 1 8
件 も惹 起 した との ぜるこ よ っ て も ， 吾が固 に お い て は 小被 害を加 え る と 相 当 の被 害件数 があ る もの
と推定 さ れ る 。 従っ て 本文 は 絶縁 性の石 油系精製油 中 ， 主要 な高圧 絶縁 油 ， 軽 油 ， ガソ リ ン につ い
て ， その 受器 タ ン ク に よ っ て静 電気の発 生状態の 基礎 的実験経過 と こ れに関連する 基俊 的考察を記
載す る 。
C n)基 纏 的 実 験
絶縁 性液体の 流動源 と して 動的圧 を加 え る 給油ポ ン プ及び静 的圧力 を加 え る 圧力釜を 用い て ， 櫨ー
20 
過工程 の 有無 に よ る 流動摩擦 に起因 す る静 電特 性を 実測 した 。 液体は比抵抗 1 014ncm程度の高い絶
縁 性の高庄絶縁油 ， 軽油及び ガ ソ リ ンを使用 して， そ れ等 の静 電特性 の比較を試みた。 測 定器は既
報 のポロ ニ ウ ム集 電器を用いた測 定範囲士 60KV の集 電式 電位測 定器 によった。 受器 タ ンク は例外を
除き ， 測 定 の便宜上 2 0ft容量 の開放型直方体ブ リ キ権を使用 し ， 絶縁台と してパ ラ フイ ン板を用い ，
そ の権 の側面で、帯 電液体の 電位を 上記測 定器 の集 電器 に= よって測 定 した 。
(1) 小型 加圧式櫨過 機 に よって
動 的圧力で 加圧給油 す る小型講過 機 に よ る 実験装置 は図ー l に示 す。 そ の櫨板 及び漉枠 は エボナ
イト製プ レ ート型で ， lOc皿角 の謂紙2枚を 附rIIt PRE�S r-、『二-ゴ目目胃(IUNπ〉
挿 入 し て lユ ニ ットを形成す る 。 そ の給油
ポ ンプ は歯車型で ， 原動 機 は流速を可変 す
る た め始HP の単相 直捲整流子 電動 機を用
い た。 ま づ該装置で給油ポ ンプ のみ に よ る
給油工程及び語紙(No.2 6) を挿 入 した講
過給油 工程 におい て ， 受器 タ ンク の静 電特
性を 高圧絶縁油 につい てそ の流速， 油温 の
変 イじ に よ る影響を測 定 した
図-2 及 び 図- 3 は給油ポ ンプ のみ に よ 図ー 1 加圧式穏過機による実験装置
る給油 工程に おいて， 絶縁油 の流速及び油温 の変 化に伴 う 発 生静 電位の特 性を示 し ， いづ れ も 時間
経過即ち受器 タ ンク 内に油 の流入と共 に静 電位は漸増 す る 。 図-2で は油温を一 様と し事例で は常
一温 150 C程度と して， 流速即ちモ ー タ一回転 数を変 化 した場合で ， 発 生静 電位は負性で ， 流 速 の増加
と共に 高 く な り ， そ の最終電位は負 性で ， 流速の増 加と共 に高 く な り ， その最終電位は500r. p . mの
泊V。
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図- 2 絶縁油の流速変化による静電特性 図-3 絶縁油の油温変化による静電特性
低速で は数 1 0V ， 1500r . p . mをこ え ると3 50V程 度を示 した 。 図-3 は モ ー タ一回転 数を一様 と し事
例で は980r .p. m程度 とし ， 油温を変イじせ し めた場合 で ， 電 位は同様 に負 性を示 し， そ の最終 電位
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は150 V程 度を示 した が ， 油温 の上 昇 と 共に電位は高 く な る が ， 油 温があ る限 度事例で は300 C程度を
こえ る と 低 く な る 傾 向を 示 した 。 図 - 4 及び図 ー 5 は同 じ装置 の櫨枠 に語 紙 (No . 26) 2 枚 を挿入し
た絶縁油 の櫨過 給油工程において そ の流速及び油温 の 変化に伴 う 発 生静電位の影響 を 示L ， いづれ
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絶縁油の糧過工程における流速変化によ 図ー5 絶縁油の穏過工程における油温
る静電特性 変化による静電特性
も 時間経過 と 共に受器 タ ン ク 内に油 の流入に 伴い ， 静電位は給油ポ γ プ のみ に よ る 給油工程 の 場合
に 比 べて急激に高 く 上 昇す る 。 図 - 4 で は油 温を一様 と し， 事例で は1 2 SC程度 と して ， 流速 を変
f� した場合 で ， 発 生静 電位は正で流速の増加 と 共に高 く ， そ の 最終電位は 400r. p. m程 度の 低速では
15KV， 1500r .p. m 程度 と な る と 25KVを示 した。 図 - 5 で は毛' ー タ 一回転数を事例で は 950r .p.m 
程度で一様 と し， 油 温を 変化せ した場合 で ， そ の 最終電位は油温80 C程度 の 低温で はlOKVを示 した
が 500 C を こ え る と 25KV を 示 し， そ の上 昇傾
斜 度は油温上 昇に 伴い増加す る が ， そ の割合は
~誠 少す る 傾 向があ る 。
次に ガ ソ リ ン ， 軽油 につい て も 同 じ装置 に お
い て ， 同 様 に流速及び油温変化に よ る 受器 タ γ
ク の 静電 位の 測 定を試み た。 ただ し可燃性 ガ ス
が発 生す る の で 油 の 常温 よ り もlQOC 程度高い
油温 に と ど めた。 図 - 6 及び 図ー 7 は ガ ソ リ γ
の 場合を示 し ， 図 - 6 は給油ポン プ の み に よ る
給油工程 におい て の流速及び油温 の 変化に対す
る 静電特 性を 示 し ， 5COr . p .m 内外 の 低 速 と
l OOO r .p . m 程度 の高 速 と で比較 す る と 油 温 が
高 く な る と 却 って 静電位は低 く 目 と な る 傾 向 が
現れ， いづ れ も そ の最終電位は 3 KV 程度を示
した 。 図 ー 7 は措 紙 2 枚挿入に よ る措 過工程 に
お ける 同 じ く 流速及び油温変化に よ る 静電特 性.
を 示すが ， こ の 程度の 油温差 で は発 生静電位の SEC.-
図-6 ガソリシの流速及び油温変化による静電特性
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図-4
相 違は少く ， そ の最終電位は低 速で は 15 KV ，
高速で は20KVを示 した。 図 - 8及 び図一 9 は
軽油 の 場合を 示 し ， 図ー 8 は 同 じ く 給油ポ ンプ
の み に よ る 給油工程 にお いて の 流速及び 油温 の
変化に対す る 静電特 性を示 し， 5 00r . p . m程度
の 低速 と 1200r. p . m程 度の高 速 と で比 べ る と油
温 が高 く な る と ガ ソ リ ン の場合 と 同 じ く 静電位
は低 く 目 と な る 傾 向 があ り ， いづれ も そ の 最終
電 位は ガ ソ リ ン のそ れ よ り も 高 く 3 KV乃至5
KVを示し た。 図- 9 は漉 紙2枚持 入に よ る櫨過
工 程に お け る 同様 の 静電特 性を示 す が ， 油温 1 8
OC程度 の低温で は低速， 高 速で も 相 違は 少 く
そ の最終値 は20KV 程度 を 示 したが， 油温230C
程度 の高温で 1200r. p . m で50KV 程度 の 高い電
位を示I た。
な お か L る 精製油に つ い て 帯電 傾 向を比較す
る た め ， 給油装置 の語紙の有無 に よ る 上記各図
か ら比較的類以 して い る常 温 ， 常 速の場 合を撰
ん で ， そ れ等 の経過時間にお け る 電位漸増度 を
求めて 図示 した の が図ー 10である 。 語 紙 の無
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軽油の流速及び油混変化による
静電特性
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い場 合で は絶縁油 に対 しガソ リ ン ， 軽 油 は 10数倍 の帯 電増加を示 し， 軽 油 はガソ リ ン よ り も や L高
い帯電傾向を示 す。 語紙を挿入 した場 合は， 後記す る 如 く 毛細管 の集合 と 見倣 さ れ流動液体の接触
面積は急激 に増大 し ， 従って 油 の帯電 は急激に増 し ， 初期帯電漸増度は 同 じ く 絶縁油 ， ガソロン，
軽 油 の序列 で増大す る が ， 90秒も経過す る と 殆ん と 同 じ帯電 状態 を示 した。 また 語紙を挿入す る こ
と に よ り ， そ れ の無 い場 合 と を を初期電位漸増度で比較 す る と ， 絶縁油 では50数倍， ガ ソ リ ン で は
6 倍， 軽 油 では 5 倍程 度を示 し ， 語紙に よ る 影響は 絶縁油 が最 も 大 き い。
(2) 圧力釜を 用 い て
静的圧力を 加え て 絶縁性液体 の流動に よ る 静電現象 を 実験す る た め に用 い た圧力釜 装置は 図 ー 1
に 示す如 く ， そ の 自 由液面 の圧力を を5HP の空気 mrw刷糊宮崎
圧縮機 で 10気圧 程 度 ま で加圧 し得， 圧力釜下低 の
流 出口 に 内径lOcm の躍過枠 があ る 。 圧力 釜 内の 自
由 液面に適当 な気圧 を加 えて ， 流 出管 のバ ル ブを
を開 い て液体を流 出 せ し め て ， 受器 タ ン ク の帯電
液体の電位を測 定 した。
図 - 12 は圧力 釜装置 の躍過枠 に語紙を 用 えず，
静 的加圧 のみ に よ る 場合 の 絶縁油 及び軽 油 の油面
圧力 変化に よ る静 電特 性を比較 した も の で ， 受器
タ ン ク は特に70 f!， 容量 の も の を使用L ， 図示 の気
圧を圧力 釜の 自 由 油田 に加 えた。 各精製油 の油面
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図 1 1
加圧 に よ る静 電位最終値は大気圧 で は 絶縁油
では 0 . 5KV， 軽 油 で は 3K V を示 し， ま た
2 kg/cm2 と な る と絶縁油 で は 1 KV ， 軽 油 で
は4KV程度を示 し， 勿論 いずれ も油面加庄の
増量に伴 い静電位も亦高 く な り ， 軽 油 は絶縁
油 に 比 べ て極 め て高い電 位を示 した。
図 - 13は描 紙(No .6) 1枚 を櫨過枠 に挿入 し
て 同様 の実験に よ る 精製油 の 静電特 性 の比較
を示 し， 受器 は 20f!， 容量 のブロ キ篠 を 用 い
た 。 事例で 3 気圧 で油田 加圧の場 合で は ， 電
位 の最終 値は軽 油 では 25KV ， ガ ソ リ ン では
lOKV ， 絶縁油で は 2KV を示 し， 5気圧とな
る と軽 油 で は40KV ， 絶縁油 で は 10KV を示
した。 電 位漸増 割合で は軽 油 ， ガソ リ ン ， 絶
縁油 の順 で減少す る 。 図 1ー 4は無鉛 ガソ リ ン
を 用い ， 講過枠 に挿入す る 同 様 の語紙を 1 枚
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図- 13 漏紙 1枚挿入による精製油の 抑
静電特性の比較
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図- 14 ガソリyの漉紙枚数及び油菌加
圧変化に伴ふ静電特性
記と 同様の実験 で ， 常圧にお ける 精製 油 の静 電特
性 の比較を示す。 図一15は金網1枚を挿入した場
合 の 精製 油 の比較を 示 し， 200mesh金網により
生ずる電位は100 mesh のそれよりも多小低く日
と なる の は金網 の接地効果 の影響と推 定 さ れる。
図ー 16は軽 油にCついて金網を1枚 ， 3枚 ， 6枚と
の場合と 2枚 重ねて使用 した場合において ，
油面 加圧を 1 ， 2 ， 3 気圧と変 化して 生ずる静
電位を 比較 した も のを 示す。 語紙枚 数 を増せ
ば流量は減小 する が， 静 電位は高く なる傾向
があ り ， こ の事実は語紙の種別 が液体 の帯電
に影響 す る ことを 示す。
なお 図ー15， 図ー16は檀紙 の代りに100
mesh又は200me sh の真鎗製金網を用 いた上
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図- 15 金網挿入による常圧における製精
泊の静電特性の比較
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図- 16 軽油の金網枚数変化による静
電特性
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重ね て挿入 した場合 で ， 金網 の枚 数増加 と共 に電 位は増大する。
なお櫨過枠 における 金網 の?有無に よる 帯電傾向 を比較 するた め ， 上 記各 図 か ら比較的 類以 してい
る常温 ， 常圧 の場合 を撰ん で、 ， 200m esh 金網
の有無 に よる 径過時 間における電 位漸増度を
求 め て 図示 したの が図- 1 7で ある 。 金網 を 用
いる と ， 電 位漸増度は絶縁油 の場合で、 は多少
増 加を示 し，軽 油 の場合 は約 2 倍増加 を示 し，
接地 した金網 の 除電効果 は認め られ な い。 い
づ れ の場合 も 精製 油 の電 位漸増序列 は同 じく
絶縁油 ， ガソ リ ン， 軽 油 の)1闘 で高く なる。
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(3) ガソ リ ン ス タ ン ド を 用 い て 抑'士、
営業 用 ガソ リ ン ス タ ン ド の計量装置 は上記 点
。) の 小型加圧式指過装置 における 給油工程 と z白
類似する の で ， そ の計量装置 の弘吋ホ ー ス か 安司誕
ら 流出 する ガソ リ ン 又 は軽 油 を 同 様 の20.e容 ι。
量受器 タ ン ク に 15.e を流入せ しめて ， そ の電
位 測定を試みた 。
図 一 18はA ， B， C ， D 石油 精製 会社 四社 の
精製油 ガソ リ ン ， 軽油 につ いて ， 殆 ん ど 同 じ
地域 に存在する 各社営業 用計量装置か ら流出
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20 l5 
する そ れ等精製 油 の受器 の静電 位を測 定 し ， 図-17 精製油の金網の有無による電位
そ の 比較 を示 した。 計量 装置 はA社 で はT . K 漸増度
製 ， B社も 同 じく T . K製 ， C社 で は1'. T製 ， D社 で は T . U製 が使用 さ れ て い る 。 軽 油 ， ガソリ ンの
電 位漸増傾向 の差違ではA社 が最 も 大 きく ， B社 はやL 大 きく ， D社 は殆 ん ど 同 じであ り ， 又C社 は
正負 の ば らつ き があ り ， こ れ等 の 傾向 は各社 精製 油 の物理的 ， 化学的 性質 の相違即ち原油 の性質，
精製方法等に よ り影響 するも の と 推定 さ れる が， 尚爾後 の研究を必要とする が， ル、づ れも 実験(1) の
図- 2 ， 図 - 8 ， 図- 10等 と 同様 の帯電 漸増傾 向 を 示す。 また 本現場 実験 も 実験。)及び(2) の場合 と
同様， 計量装置 が接地 さ れ ， 見掛けの電位が零であ っ て も ， 絶縁 さ れた 受器 タ ンク に斯様 な静電気
の存在は注 目 す べ き こ と である 。
い ま ガ ス爆 発に必要な火花 放電 の最小エネルギー は0 . 2m]で あ り ， そ の放電 エネルギー は弘CV2'
である か ら ， 使 用する 受器 タ ン ク の静電 容量Cを20ppF と する と ， 注 油 に よ る 受器 の電位Vが4.5KV
以 上に達 する と ， 濃度防01 %以上 の可燃 性ガ ス の得在におい て は ， そ の放電火花によ る引火爆 発を
生ずる潜在災 害 の危険がある 。 従 っ て 現 用 の ス タ ン ド計量装置 にお い て も ， そ のポンプ ， 櫨過 等 の
機構 ， 機能 につい て ， 場 合に よ っ て は自動車 の タ イ ヤ ， 更 にそ の 油タ ンク の絶縁抵抗， 静電 容量に
つ い て も， 静 電気的見地か ら検討す べ き 必要が認 め られる 。
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ガソリシスタシドによる各社製品の静電特性図-18
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(J[J 基 礎 的 考 察
( II) の(1)及び\2) の実験過程 に示す如 く ， 動的又 は静的加圧 に よ り 絶縁性液体が流動する 際 ， 必
然 的 に発生す る 静宅手の軽 減 ， 除去対策 と して は ， ま づ (a )発生機構 ， (b) 表面電荷 ， (c) 空間電荷
の 三つ の 基本的見地か ら考察する 必要があ る 。
一体， 物体の帯電現象 にお い て ， 金 属 の 如 き導電性 の も の で は 電気伝導が容易 なた め ， 電荷 はそ
の 表面 の み に存在 し ， そ の 内部 に は存在 し な い ， 所 謂表面電荷 の み であ り ， 接地すれ ば表面電荷 は
除去 さ れる 。 電気機器 の接地は こ の表面電荷 の 除去に外 な らぬ。 ま た精製油 の 如 き絶縁性 の も の で
は電気伝導が困 難な た め ， 発生電荷 はそ の去緬 のみ な ら ず， そ の 内部 に も存在 し ， 所謂空間電荷 と
し て存在する 。 接地すれば空間電荷 は電荷相 互間 の反接力又 は 中和に よ り 漸減する と し て も 急激 に
除去 し難い傾 向がある 。 空間電荷 の代表 的 な の は雷雲で あ り ， ボ イ ラ の安全弁 ， ス テー ム 配管等か
ら噴射す る 蒸気霧 も亦空間電荷を形成する 。 本実験にお ける 受器 タ ン ク 内の精製 油 U空間電荷 を 形
成 し ， た と い油 の 固有抵抗が低 く 空間電荷が消滅 して も 受器 タ ン ク が 絶縁 さ れ て いる 限 り 受器 の 電
位 は変 ら な い が ， と に か く 受器 タ ン ク の測定電位は間接的に空間電荷 の存在を示す。
図 - 19は帯電体 と そ の導電性受器 と の 静電 的関係を模形的に示す。 国(a) は帯電 した導体即ち 導電
性物体が次第 に受器 中に挿入 | 
さ れ る と ， 受器 の 内側には帯
電体 と 異符 号 同量 の電荷が誘
導 さ れ ， そ の外側 に は同符号
(lD1 
同量: の電荷が誘導 さ れ る が ，
受器 の 底 に接触する と 帯電体
の電荷 と 受器 内 側 の電荷 は 中
和消失 し受器外側の電荷 の み
が残 る 。 い ま 受器を接地す る
と ， こ れ等 の電荷 も亦消失す
る 。 図(b) では帯電 した絶縁
性物体を受器 内に挿入す る と
図 (a ) と 同様 の帯電現 象を生
ず る が受器 の底 と 接 触 し て
噌ー J〕;+ + 
《制 導 � 性 暗 唱E 体 E 才幸 弘 之 の 1勾 係
も ， 受器 内部の正負の電荷 は 図ー1 9 受器 と 帯電体 と の静電誘導 と 接地の関係
勿論， そ の外側 の電荷 も存在する 。 い ま 受器 を
接地する と ， そ の外側 の電荷 は消失す る が ， そ
の 内部の正負の電荷 は依然 と して 存在す る 。 従
っ て 帯電 した精製油 と そ の受器 と の 聞に おい て
も 図 (b) と 同 様 の 静電現 象 の生ずる こ と は 明 か
で あ る 。
次 に固体 と 液体 と の 界面 で は所調電気二重層
が生 じ ， 界面電気現象 と し て ， そ の成因 ， 構 造
に関 し種 々 の考察が示 さ れ て い る 。 こ れ に よる
と 図 ー20に示す如 く ， 二つ の 異る 物体が接触す
る と ， それ等 の接触界面 には電気的二重層が生
じ ， いづれか 一方 が正に， 他方 が負 に 帯 電 す
I，.a) U��.I�... ， .bt l.���'� 、 町 FLOW
図ー20 液体 の界面電気現象
殉侭
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る 。 図 (a) は液体が静止 の 場合で接触す る 液面は正に ， 壁画 は負に荷電す る 場合 の電気二重層 を 示
じ， 其 の 界面 に電 位差所調界面静電位が生ず る 。 さ て二つ の 物体 の接触で も ， 液体 と 壁 と の接触は
固体聞 の それ よ り も 密着性 は高 く ， そ の層 間距離は分子の 距離程度で相対す る 。 従っ て こ の接触層
聞 の 静電容量は固体聞 の それ よ り も極めて大 き い一種の蓄電器を形成す る も の と 見倣 し得 る 。 し 、 ま
図 (b) の 如 く 液面 の 自 由液面を 静的圧力 で加圧すれば液体は涜動 し始め ， 流速が増すに伴っ て 壁画
か ら離脱 し始 め ， こ の 際相 界に は流れ の方 向に電位差所謂 界面動電位が 生 じ ， 後記(1)式に準ず る 流
動電位 の た め電荷 も亦増量す る こ と は 明かで あ る 。 液体が層流か ら乱流 え と 撹乱 し始め る と ， 離脱
した電荷 は流動液体 内に混流 して後記 (2)式に準ず る 電流が所 謂空間電荷 の 移動 と な っ て表れ る 。 斯
様 に し て 帯電 さ れた 流動液体を 絶縁 した受器 タ ン ク に流入せ し め る と ， こ の受器 も 亦帯電す る こ と
は本実験に よ る 受器 の電位測 定 に よ っ て 示す通 り で あ る 。
さ て 固体 と 液体 と の 界面に生ずる 電気二重層 におい て 液栂電荷 が液 の流動に伴い移動す る こ と に
よ っ て 生 ず る 電位差に関 し ， Relmholtz 等に よ り 毛細管 中 に液体を入れそ の両端に一定の止を加 え
て液体が管 中 を移動す る と ， 管 の両端に電位差所謂流動電位 日 が次式で示 さ れた。
E = 1EL . H ・ H ・ . . … . . … ・ . . . ・ H ・ . . … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (1)
7J 
但 し と = 界面動電位， 可=液体の 内部摩擦係数， Pご 毛細管の両端の圧差， p =液体 の 固有抵抗
8 =液体の 誘電率
i慮紙は毛細管 の 集合 と 見倣 さ れ る か ら ， (1) 式は上記実験に お け る 講紙挿入の場合に適用 さ れ ， 従
っ て 猪紙の 無い場合 に比べて受器 タ ン ク の電位が激増す る こ と も ， ま た油 の 種類， 語紙両面の 圧差
に よ り 電位漸増特性の差違の 生す る こ と は既載の 実験に よ る 図示 に よ っ て も 明 かであ る 。
ま た 絶縁性液体の流動摩擦に よ る 帯電現象 に関 して ， W . M. Bustin等主 よ っ て パ イ プ ラ イ ン 中 に
流れ る 液体の乱流に よ っ て発す る 電流を理論 的 に次式 の 如 く 導 い た。
Iエ ( TKV1•i5 ) ( l-e-1.�V) 但)
但 し I ニ給油パ イ プに生ず る 電流， Tニ油 の時定数 (p X e ) ， K = パ イ プ の 直径及 び油 と の 界面
に よ っ て 定 ま る 係数， v = 流速， e = 自 然対数 の 底数 ， L = パ イ プ の長 さ
簡単の ため非常 に長い給油 パ イ プ と す る と
1 =TKV1•75 • • ・ H ・ . . . … H ・ H ・ . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … …(3)
俗j式につ い て ， 給油装置 に お け る 液体 と の 接触面を パ イ プ ラ イ ン の それに類似 し て 考 え る と ， 給油
装置系統に給油 中発生す る 電荷 の 発生割合は油の 時定数 ( 固有抵抗p と 誘電率 E と の 積 ) 即ち 油 の 種
類に よっ て 異 り ， ま たそ の 発生量は流速の増加 と 共に増量す る 傾向 を示す こ と は 既載の 実験に よ る
図示 に よ っ て も ま た 明かで あ る 。
さ て 給油装置系 統に おい て 給油 中発生 した(め或はφ)式に準ず る 如 き電荷が受器 タ ン ク に 流入 す る
と ， 受器の 絶縁及び 静電遮蔽が完全であ れば ， 受器 の 電位は直線的に上昇す る 。 しか し受器 の理想
的 な絶縁 ， 完全な静電遮蔽はあ り 得 な い の で ， 受器 の測定電位はそ の絶縁即ち 絶縁抵抗， 静電容量
に支閣 さ れ る 。 ま た受器 中 の帯電 した油 の 電荷減衰はそ の 絶縁 と は無関係に油 の 固有抵抗， 誘電率
に支配 さ れ る 。
い ま 受器 タ ン ク の 絶縁抵抗をR， 静電容量をC と し， 受器に単位時間 に流入す る 電荷をT， 受器 か
ら大地 に逃 げ る 漏演電流を i と すれば ， 受器 中 の油 に は電荷 の誠表が な い と 仮定 して t 時間後の 受
器 の電 位 V ， 電荷 q には次の関 係が成立す る 。
q =It-S伺 v � = R' v = 主­q 
従っ て 次式を得 る
之を 解 く と
dv . 1 1 df十 CR v = (ア
v = RI ( l - e-百t ) ・ . . . ・H ・ - … . . . . ・ H ・ -ω
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ま た流入停止直後 の受器 の電位をE， 電荷を Q と す る と ， t 時間後 の 受器 の電位v， 電荷q には次の
関係が成立す る
q = Q- fidt ， 
よ っ て 次式を得 る
3子+tbu = o
之を 解 く と
i = !?  -=----R ' 
C v = ー一一q 
v = Ee 一品t 会e 合 • 伺
。)又はω式は受器 の C， R に よ っ て 定 ま る 帯電 した液体の流入又は停止過程におけ る 受器 の 漸増
又は漸減す る電位を示す。
ま た受器 中 の帯電液体 の電荷減表につ い て は簡単の た め受器を接地 した 場合 と し， 受器に単位時
間に流入す る 電荷 を 1， 液体か ら容器 内壁に漏決す る 電流を i と し， t 時間後の 受器 中 の電荷 q は
q = ト J油
然 る にそ の 際 容器 内壁の平均電 界強度 E は
E ziト J- - … … ・ … ・ ・ ・ 倒
但 し ê = 液体の 誘電率 S = t 時聞に おけ る 容器 と 液体 と の 接触面積
す る と 受器 内壁面 の 全漏浪電流 れま
E � a 
i 口 一一S = コL・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . ， 例
P pè 
但 し p=液体の 固有抵抗
従って 次式を得 る
aq . q ご::-' +一一 = 1dt ' pε 
之を 解 く と
q = pε1 ( l -e一面-st ) ・ …H ・H ・ . . . ・ H ・ ' (8)
次に流入停止直後の 受器 内の電荷を Q と す る と ， t 時間後の 容器 内の電荷 q は
ド Q- S地
従って 次式を得 る
之を解 く と
dq ， q _ dt I Pε 日
q = Qe一戸t ・H ・ -… ・… ・ ・ . . . ・ H ・ - ・…(9)
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(の及び(8)式か ら油 中 の電荷減衰はそ の 時定数 pε に支配 さ れ る 。 なを(6)式の電界強度を平均値 と し
た の は帯電 L た泊 中 の 電荷 の 分布 は一様で なし 、 か ら であ る 。 事例の 図 ー 2 1 は絶縁油用 ド ラ ム 権洗糠
油槽につい て ， そ の 自 由油田 (4. 2m x 1 . 2m ) の電 位分布を 実測 した も の で ， 油面上最高 8KV ， 最
低 0 . 5KV 程度を示 し ， 槽底
の 流入口 に対す る 油面 の 近傍
が電位が比較的高L 、 。
なお帥及び(5)式 に示す絶縁
し た受器 タ ン ク の電位の 漸増
及び 漸減曲 線を ， 電位測 定器
4 l0o咽r �下 ; t ; 1 1 1 a : 』1 ;  i j : : : : : : L i : i 「 寸 ー 一 寸 一 ー 寸 ー ト ー - T 一 一 ト ー一 「 ー ー 「 ー ー 「 一 一「 ー - r一 一 寸 ー - �'軸 円切ー 「・ 『 寸ー ー 寸ー _ .J_
! : ; 白 : i.5 : i i ; 4- :  : 3:5 : : : .3 :  : 4- ;  ; 主 i 1
1弘r--r--i--γ -7-7 7 1 - 「ーヶァ: 一 一「 - 7 ー マ -f T - 一 円 十一 十 一「-1・
! 日-1 E 1 M l S 1 1 45 1 1 ! j 3 ! 15 i 1 2 5 1  r- : - - � -F.::下 : 丁-- ! - �- : - - � - �γ一τ - - �ー マ - - � - - - � - - 1 ・ 一「 一 -j- - f
L十一 �?=-五三日ー _ _� j _ 1- .. �_ � _ :_ _ _ 1 _ .. i _i��_ .. _:_ __ � _4��_ __ 1 _� -i.ーベ
I : 車LÑ刃 ! ! 1 ，  ; ! I I i í j_ L i ; 1 1 1 ! 1 1 1 1 ; 1 1 1 1 1 1  
に接続 した μA 記録装置を 用 図-21 絶縁油槽の 白 山由面の電位分布 (単位K . V)
い て そ の 変化の 状態を記録 した一例を示 した の が図 ー22 ， 図 ー 23で ある 。 いづ れ も 実験 II (2)の 図 -
1 3で示 した圧力釜装置 に よ っ て 漉紙 1枚 を 用 い た場合 の ガソ リ ン 及び 軽油 の記録図 である 。 図 _ 22 
は ガソ リ ン の場合 で ， そ の 自 由油面 の加圧 を l 気圧 ， 2 気圧 ， .3 保圧 と 変 え て流入す る 受器 の 電位
が平衡電位に漸近 しつつあ る 漸増状態 と ， 更 にそ の流入停止後 の残留電位が漸減す る 状態を示す。
。
図- 23は軽 油 の場合 で ， そ の 自 由油面 の加圧 を 3 気圧 ， 4 気圧 5 気圧 と 変 え て ， 同 じ く 受器 の電
4 
z 
4 
E 
E。
cb.i ;'o}f. 2 1C.9je.... . 
}tøa. ， 砂州
図-22 無鉛 ガ ソ リ シ の 加圧変化に よ る 静電特性
I Wð 
( 0.) �o 民 3 匂/r... ι
( b) ずU広 4 時Vc1ll'
イ c) tJo 疋 5 "9)"" . 
図-23 D却el 軽油加圧変化 に よ る 静電特性
位 の漸増状態 と ， 更 にそ の流入停止後 の残畜電位の 漸滅状態を示す。 い ま 流入停止後 の電位漸減割
合 を 便宜上ガソ リ ン で、 は30秒 ， 軽油で は60秒経過 の平均値 と して 求 め る と 前者は 180Vjsec ， 後者は
230V; s配程度で ， いづ れ も 200Vjsec 内外 の 漸誠割合を示す こ と に よ り ， 受器 タ ン ク の 静電位の漸
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増 ， 漸減 出 線 は時定数CRで 支配 さ れ る こ と を 実験的 で も 確 め ら れ る 。
さ て 油 の 給油工程 中 ， 必然 的 に発 生す る 静電 気 に よ る 潜在 災 害 の 防止 ， 特 に受器 タ ン ク で は(8)又
は (9) 式 に よ る 接地 し で も 除去 で き な い 油 中 の電荷 の た め生ず る 自 由液面 の 静電 位 が放電 火花 を 生ず
る 危険が あ る 。 い ま 放電 火花 の 因 と な る 帯電液体 と 接地 と の 関 係を 図 - 24で模型品こ示す 。 図 ( a )
は タ ン ク が大地か ら絶縁 さ れ て い る 場令 で ，
�(4-)式に準 じ て 注油に よ る 帯電液体 の 電 位 は
タ ン ク の CR に従 っ て 上昇 し ， 適 当 な 条件
で は タ ン ク 外側 か ら大地に 向 つ て の 放電 火
花 を 生ず る 可 能 性 が あ り ， ま た 泊 中 の電 荷
も 亦そ の 自 由液面 に高電 位 面 を 生 じ せ し め
て タ ン ク 内壁 に 向 つ て の 放電 火花 の可能性
も あ り 得 る 。 図 ( b ) は タ ン ク が 接地 さ れ
た場合 で ， (8ì式 に準 じ て 注油 の 際 ， 泊 中 の
ート
斗�三 ++� 一 一、三三、十
斗 トー コゴ 十
キト "?v�'f;雪ト J 一 | 十戸・-�、〆-、戸、〆、，、�、- 1，+ ， +  + ふ ← + み 十 |ム斗 I "'- 斗 十 ι + " ト | 一十e円ARG-Eþ -..- ..!丁UQUIP - -ι +  + 十 ート ++4-+ jト + ート + .. 
電 荷が そ の 時定数ρεに支即 さ れ て 上昇 し ， 凶 24 交器 のtii;電液体 と 接地 と の関係
そ の 外似.u の 電 荷 は 除 去 さ れ て も ， そ の 内側 の 白 由油田 に 生ず る 高電 位田 に よ っ て 図 ( a ) の場合 と
同 じ く タ ン ク 内壁 に 向 つ て の 放電 火花 の 可能 性 は 除 去 さ れ な し 、 。 既述 の ガ ソ リ ン ス タ ン ド に お け る
地 下 タ ン ク え の補 給時 の 際 該 タ ン ク よ り 惹起 し た 福井県 で、 の発 火 災害 は (8) 式 に 基 く れlJ の時定数 に従
っ て 電荷 の 漸増過程 に お け る 閃 ( b ) の 場合 の 原 因 と 推定 さ れ る o (1  )(2) 
従っ て 11 11 タ ン ク で ほ 接地 し て も 除 去 で き な い 自 由液 而 か ら の 放電 火花 の 防止対策 と し て は種 々 の
方 法 が災施又 は実験過松 に あ る 。 従来 の 固 定大型 の 泊] タ ン ク の 円 錐屋根式 は 浮屋根式 に代 り つ つ あ
り ， 之 は タ ン ク 内 の 自 由液而上 の 空 間j を 無 く し て 可燃性揮発 カゃ ス の発生 と 自 由液面 の 静電 気除去 を
1 1 的 と し た 方 式 で、 あ る 。 船 積 の 如 き 移 動式 タ ン ク で は不活性 ガ ス特 に炭酸ガ ス を 自 由i夜而 上 の 空 間
に 充填 し な が ら 注 11 11 す る 方 式 も 実 )日化 さ れ て い る 。 ミ Relaxation t a nk 、 と 称 し帯電液体が (8)式 に
ほづ い て 古市 が 漸減す る 過松を利 J+J し て ， 給ÎI]I過程 に よ っ て 生ず る 電荷 を ー 且 こ の タ ン ク で ぬiì成 し
て 主 タ ン ク に 流入す る ゴj 式 も 実験研 究 さ れ て い る 。 ま た 精製1111 に導電性添加 物 を 加 え て ， そ の 固 有
祈 抗 を 低 く す る 研 究 も 考l位 さ れ て い る 。
(皿」 結 論
以 上不充分 で ， な を 実験途上に あ る 成果 で はあ る が ， 絶縁油 ， ガ ソ リ ン ， 軽油等 の 如 き 精製油 iこ
つ い て ， そ の 流動 に よ り 必然 的 に発 生す る 持電荷 を ， 絶縁 し た受器 タ ン ク に流入せ し め て ， 精製油
の }裕福!f!j 性 の 差 具 を 実 験 的 比 較 を 試 み た 。 ま た か か る 静電特 性 は受器 タ ン ク の 絶縁性 に支配 さ れ る
こ と ， 更 に接地 し た受器 タ ン ク で も 11�1 > 1 1 の 電 荷 が そ の 固有抵抗， 誘電率 に基い て 電荷 の 残存す る 傾
向 を 明 か に し た っ 従 っ て 現 用 さ れ て し 、 る ガ ソ リ ン ス タ ン ド の計量装置及 び 地下 タ ン ク も ， 場 合 に よ
っ て は放電 火花 に よ る つ l 火 災害 の 危険があ り 得 る 可能性 を指摘 した 。 な を 実施 又 は研究 さ れつ つあ
る 二 ， 三 の 静電 気に よ
る
潜在 災百防 止対 策 に つ い て の事例 を 附記 し た 。
終 り に 当 っ て 本丈 完成 に 際 し ， 様 々 の御助言を 下 さ っ た 本学成教授， 全精錬研究室工 博 森棟教授
屯 気試 験所 工 l事 木脇技 官 ， ま た本実験宍施 に 際 し ， 御協力 ， 御 援助 を 賜 っ た本県筈察部鑑識課 ， 北
陸電力 問 研究所 ， K ri 1尾濯布研究所 ， 石川l 大手 間 社 の 地元各営業所 ， 特 に本実験 の 一部 を 失施 さ せ
て 載い た 丸善石油 líK下 ì\1.製1111 所 等 の 関係各位 に対 しi栄 甚 な る 謝意を表す る 。
※ 1 : 既報 の 宮大紀要第 1 1 巻 (昭35 - 3 月 ) 記載 の 「液体 の 市電現 象 に関 す る 研究」 を 「 絶縁
性液体 の 帯電に関 す る 研 究第 1 報J と す る
※ 2  : 本 械 の -Hß : ìJ召35 - 7 月 電気同学 会連合大 会 (絶縁性液体 の 市電現象 と そ の 危害に つ い
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て) : 昭3 5 ー 1 0 月 電気三学会北陸大会 (ガ ソ 1) :/ 子 タ シ ド の 潜在災害に ついて， 帯電 し
た絶縁 性液体の受 器 タ ン ク について〉 において発 表 した。
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